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Resum 
L’empresa Clariant fabrica DISPERSOGEN 6101, durant el procés de fabricació s’obté 4300 L de 
destil·lats, que actualment els gestiona una empresa de residus externa cosa que suposa un cost. 
Per aquest motiu l’empresa Clariant (Tarragona) va decidir realitzar l’estudi de viabilitat de 
tractament dels destil·lats en la seva planta de tractament d’aigües residuals amb un límit de 700 
mg DQO/L. Per la realització d’aquest estudi es van calcular les concentracions mínimes i màximes 
de DQO que s’assolirien en els efluents de les aigües residuals en funció del ritme de producció 
setmanal de DISPERSOGEN 6101 i es van determinar tres concentracions/dosis (D1, D2 i D3). 
La planta de tractament d’aigües de Clariant (Tarragona) està dividida en tres blocs: tractament 
primari o tractament físico-químic (TFQ), tractament secundari o tractament biològic (TB) i 
tractament de fangs. La recepció d’aigües té lloc a la bassa 2000 (B2000); el TFQ consta d’una 
coagulació-floculació seguit d’un decantador primari; el TB és dut a terme per un reactor aerobi 
de mescla completa; per últim, la línia de fangs consta de dos espessidor, tres fosses per ajustar el 
pH i finalment, el filtre premsa per retirar tota l’aigua possible del fang. 
En el present treball, s’ha simulat les condicions de planta a escala laboratori, on s’ha realitzat  el 
TFQ  barrejant aigua de la B2000 amb els destil·lats. S’ha deixat decantar la barreja (simulant el 
decantador primari) la qual s’ha separat en dues fases: sobrenedant i fangs. El sobrenedant ha 
sigut analitzat mitjançant l’equip Respirometer-BM EVO el qual simula el reactor biològic, i dels 
fangs s’ha analitzat diversos paràmetres d’interès (ST, SS, temps de filtratge, sequedat i velocitat 
de decantació).  
Els resultats han mostrat que dins de cada dosis hi ha molta variabilitat però quan es comparen les 
variàncies entre les dosis no són diferents. Durant el TFQ no hi ha pràcticament eliminació dels 
destil·lats, per això es va dur a terme un TFQ barrejant destil·lats i aigua destil·lada, per comprovar 
si realment el destil·lat es veia afectat pel TFQ. Per altra banda, durant el TB la biodegradabilitat 
del sobrenedant ha tingut una tendència a disminuir. Per aquest motiu, s’ha fet un estudi més 
profund el qual ha reflectit que la D3 ha disminuït un 22% la bioactivitat i l’oxigen consumit (OC) 
per la biomassa ha augmentat un 20,6%. Tot això, queda reflectit mitjançant el paràmetre OUR 
que disminueix a mesura que s’augmenta la dosi de destil·lat. Per últim, es va calcular el 
percentatge d’inhibició per les tres dosis, el qual va des del 54% fins al 71%. Pel que fa a la línia de 
fangs, la concentració de sòlids, el temps de filtratge i la sequedat no s’han vist afectats per 
l’addició dels destil·lats.  
Les conclusions han mostrat que durant el TFQ l’eliminació dels destil·lats és molt baixa i durant el 
TB hi ha inhibició amb les tres dosis. En la línia de fangs la velocitat de decantació es duplica de D3 
a D1. Per tant, només la primera dosi és viable per ser tractada, ja que compleix els límits 
d’abocament.   
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Resumen 
La empresa Clariant fabrica DISPERSOGEN 6101, durante el proceso de fabricación se obtiene 
4300 L de destilados, que actualmente los gestiona una empresa de residuos externa lo cual 
supone un coste. Por este motivo la empresa Clariant (Tarragona) decidió realizar el estudio de 
viabilidad de tratamiento de los destilados en su planta de tratamiento de aguas residuales con un 
límite de 700 mg DQO/L. Por la realización de este estudio se calcularon las concentraciones 
mínimas y máximas de DQO que se lograrían en los efluentes de las aguas residuales en función 
del ritmo de producción semanal de DISPERSOGEN 6101 y se determinaron tres 
concentraciones/dosis (D1, D2 y D3). 
La planta de tratamiento de aguas de Clariant (Tarragona) está dividida en tres bloques: 
tratamiento primario o tratamiento físico-químico (TFQ), tratamiento secundario o tratamiento 
biológico (TB) y tratamiento de fangos. La recepción de aguas tiene lugar en la balsa 2000 (B2000); 
el TFQ consta de una coagulación-floculación seguido de un decantador primario; el TB es llevado 
a cabo por un reactor aerobio de mezcla completa; por último, la línea de fangos consta de dos 
espesantes, tres fosas para ajustar el pH y finalmente, el filtro prensa para retirar toda el agua 
posible del fango. En el presente trabajo, se simuló las condiciones de planta a escala laboratorio, 
donde se realizó el TFQ mezclando agua de la B2000 con los destilados. Se dejó decantar la mezcla 
(simulando el decantador primario) la que se separó en dos fases: sobrenadante y lodos. El 
sobrenadante ha sido analizado mediante el equipo respirometría-BM EVO el cual simula el 
reactor biológico, y de los fangos se ha analizado diversos parámetros de interés (ST, SS, tiempo 
de filtrado, sequedad y velocidad de decantación). 
Los resultados mostraron que dentro de cada dosis hay mucha variabilidad, pero cuando se 
comparan las varianzas entre las dosis no son diferentes. Durante el TFQ no hay prácticamente 
eliminación de los destilados, por ello se llevó a cabo un TFQ mezclando destilados y agua 
destilada, para comprobar si realmente el destilado se veía afectado por TFQ. Por otra parte, 
durante el TB la biodegradabilidad del sobrenadante tuvo una tendencia a disminuir. Por este 
motivo, se ha hecho un estudio más profundo el que ha reflejado que la D3 ha disminuido un 22% 
la bioactividad y el oxígeno consumido (OC) para la biomasa ha aumentado un 20,6%. Todo ello, 
queda reflejado mediante el parámetro OUR que disminuye a medida que aumenta la dosis de 
destilado. Por último, se calculó el porcentaje de inhibición para las tres dosis, el cual va desde el 
54% de hasta el 71%. En referencia a la línea de fangos, la concentración de sólidos, el tiempo de 
filtrado y la sequedad no se han visto afectados por la adición de los destilados. Las conclusiones 
han mostrado que durante el TFQ la eliminación de los destilados es muy baja y durante el TB hay 
inhibición con las tres dosis. En la línea de fangos la velocidad de decantación se duplica de D3 a 
D1. Por tanto, sólo la primera dosis es viable para ser tratada, ya que cumple los límites de 
vertido. 
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Abstract 
Clariant manufactures DISPERSOGEN 6101, during the manufacturing process, 4300 L of distillates 
are obtained, which is currently managed by an external waste company, which involve a cost. For 
this reason, the company Clariant (Tarragona) decided to carry out the viability study of the 
treatment of distillates in its wastewater treatment plant with a limit of 700 mg COD/L. For 
accomplishing this study, the minimum and maximum concentrations of COD that were reached 
in effluents of wastewater were calculated based on the weekly production rate of DISPERSOGEN 
6101 and 3 concentrations/dose (D1, D2 and D3). 
Clariant water treatment plant (Tarragona) is divided into three blocks: primary treatment or 
physical-chemical treatment (TFQ), secondary treatment or biological treatment (TB) and sludge 
treatment. The reception of water takes place in the pool 2000 (B2000); TFQ consists of a 
coagulation-flocculation followed by a primary decanter; TB is carried out by an aerobic complete 
mixed reactor; Finally, the sludge line consists of two thicker tank, three tanks to adjust the pH 
and finally, the press filter to remove all the possible water from the sludge. 
In the final degree project, the plant conditions have been simulated at laboratory level, where 
the TFQ has been simulated by mixing B2000 water with distillates. The sample has been 
decantated (simulating the primary decanter) which has been separated into two phases: 
supernatant and sludge. The supernatant has been analyzed by Respirometer-BM EVO 
equipment, which simulates the biological reactor, and from the sludge, several parameters of 
interest (ST, SS, filtering time, dryness and decanting speed) have been analyzed. 
The results have shown that within each dose, there is a lot of variability but when comparing the 
variances between the doses they are not different. During the TFQ there is practically no 
destruction of distillates, which is why a TFQ was carried out mixing distilled and distilled water to 
check if the distillate was actually affected by the TFQ. On the other hand, during the TB the 
biodegradability of the supernatant has had a tendency to decrease. For this reason, a more in-
depth study has been done which has shown that D3 has decreased 22% bioactivity and oxygen 
consumed (OC) by biomass has increased by 20.6%. All this is reflected by the OUR parameter that 
decreases as the dose of distillate increases. Finally, the percentage of inhibition for the three 
doses was calculated, ranging from 54% to 71%. Regarding the sludge line, the concentration of 
solids, filtering time and dryness have not been affected by the addition of distillates. 
 
The conclusions have shown that during the TFQ the elimination of distillates is very low and 
during the TB there is inhibition with the three doses. In the sludge line the decanting speed 
doubles from D3 to D1. Therefore, only the first dose is feasible to be treated, since it complies 
with the outflow limits. 
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Antecedents 
La realització d’aquest projecte s’ha dut a terme gràcies a un conveni de pràctiques 
extracurriculars a l’empresa Clariant (Tarragona).  
L’estudi que s’ha realitzat neix de l’interès per incorporar en el tractament d’aigües residuals 
existent, efluents que per la seva complexitat actualment es tracten amb gestors de residus 
externs. Aquest fet comporta un elevat cost per a l’empresa. Un d’aquests efluents són els 
destil·lats que s’obtenen en la fabricació del producte DISPERSOGEN 6101.  
S’ha realitzat una recerca bibliogràfica on s’ha trobat que per tractar aigües residuals industrials 
els sistemes que s’apliquen majoritàriament es basen en un tractament físico-químic i biològic 
tant de manera aeròbia com anaeròbia [1-2]. L’empresa consta d’una depuradora amb 
tractament físico-químic i biològic, consegüentment, s’ha volgut estudiar si aquests destil·lats es 
poden tractar amb el sistema existent de la planta de tractament d’aigües. 
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1 Introducció 
1.1 L’empresa en l’actualitat  
Com una de les companyies líders mundials en especialitats químiques, Clariant contribueix a la 
creació de valor mitjançant solucions innovadores i sostenibles per a clients de moltes indústries. 
L'empresa està dividida en quatre àrees comercials: productes químics per a la cura personal, 
recursos naturals, catalitzadors i plàstics i revestiments. 
Internament, la companyia està organitzada en set unitats de negoci que serveixen a les àrees 
comercials anteriorment mencionades. Les set unitats de negoci són additius, catalitzadors, 
minerals funcionals, especialitats industrials, pèl·lets, serveis d’oli i mineria i pigments. 
L’empresa té fàbriques per tot el món, dividides en cinc regions geogràfiques: Europa, Àsia-pacífic, 
Nord-amèrica, Llatinoamèrica i Orient mitjà i Àfrica. 
 
1.2 Site Tarragona  
Situat al polígon petroquímic de Tarragona, aquesta fàbrica és considerada com centre 
estratègic de la unitat de negoci Industrial & Consumer Specialities (I&CS) a Europa i de 
referència a escala mundial per a la cura personal, metal·lúrgia, mineria del petroli i 
detergents.  
 
Aquí es fabrica un ampli ventall de productes com ara: tensioactius no iònics, matèries 
primeres per a la producció de productes cosmètics de marques conegudes, additius essencials 
per a l’explotació de pous de petroli i gas i el posterior refinat, polímers per millorar la 
fluïdificació dels gasoils d’automoció, activadors dels detergents, emulsionants i dispersants 
per a fitosanitaris, etc. Des d’aquestes instal·lacions s’atenen les necessitats de més de 80 
països, exportant més del 70% de la producció. 
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1.3 Planta de tractament d’aigües residuals  
La planta encarregada del tractament d’aigües és anomenada a l’empresa com a planta de 
biologia Aquesta tracta les aigües procedents de la planta de producció (I&CS) i les aigües 
residuals d’empreses externes (Roval, NCG i IQOxe). El procés té tres blocs principals: el 
tractament primari o físic-químic, el tractament secundari o biològic i la línia de fangs, tal com 
es veu en les figures 1-1 i 1-2. La planta està dissenyada per tractar un cabal per sota de 120 
m3/dia, actualment es tracta un cabal de 240 m3/dia 
. 
 
Figura  1-1 Sistema de tractament d'aigües de Clariant 
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Figura  1-2 Vista aèria de la planta de tractament d’aigües residuals de Clariant (Tarragona). 1.- 
Bassa 2000, 2.- Decantador primari juntament amb els tancs de coagulació i floculació, 
3.- Bassa d’homogeneïtzació i d’ajust, 4.- Reactor biològic i 5.- Decantador secundari 
1.3.1 Recepció de les aigües 
El procés comença per la recepció de les aigües, aquestes arriben a la bassa 2000 (Taula 1-1) on 
s’homogeneïtzen abans d’entrar al tractament. Aquesta bassa està dotada de cinc agitadors que 
homogeneïtzen les aigües per tal que l’entrada al procés sigui el més estable possible. 
Taula 1-1 Característiques de l’aigua residual de la B2000 
Paràmetre  
Demanda química d’oxigen (DQO) (mg/l) 18993 
pH 6,32 
Sòlids Totals (ST) (g/l) 1,10 
Font: Dades subministrades per Clariant (Tarragona) 
16   
 
La predicció de la càrrega orgànica de la B2000 és molt difícil, ja que en rebre aigües de 
composició molt diversa, es produeixen reaccions espontànies les quals poden afavorir o 
desafavorir el procés de tractament. Cal destacar, que la DQO és molt variant cosa que no facilita  
l’estabilització del procés de tractament d’aigües, explicat en el punt 4.2.   
 
1.3.2 Tractament primari 
Les aigües procedents de la bassa 2000, aigües de l'empresa IQOxe i la purga de fangs biològics 
es barregen en un tanc amb agitació ràpida (coagulació), on s’afegeix el coagulant, clorur de 
ferro (II) i després l’hidròxid de sodi que ajuda al coagulant a la formació dels coàguls. 
Aquestes aigües coagulades passen al tanc d’agitació lenta (floculació) on s'afegeix el 
polielectròlit, en cas de ser necessari. Les aigües ja tractades passen al decantador primari 
(Taula 1-2), el qual per acció de la gravetat separa l'aigua dels flòculs formats. L'aigua 
sobrenedant del decantador passa al tractament secundari, mentre que els fangs van als 
espesseïdors figura 1-3.  
 
 
Figura  1-3 Tractament primari 
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Taula 1-2 Característiques A.R de sortida del decantador primari  
Paràmetre  
DQO (mg/l) 4461 
pH 10,73 
ST (g/l) 1,06 
Font: Dades subministrades per Clariant (Tarragona) 
1.3.3 Tractament secundari 
Les aigües que surten del decantador primari van cap al tractament secundari, però abans 
passen per les basses d'homogeneïtzació i ajust del pH (Taula 1-3). A la bassa 
d'homogeneïtzació es barreja amb les aigües provinents de l'aigua sanitària, l'aigua 
sobrenedant dels espesseïdors i de la bassa de pluvials. Aquestes passen a ajust, on es controla 
el pH per si s'ha d'ajustar a la neutralitat abans d'entrar al reactor biològic.  
Taula 1-3 Característiques de l’A.R de sortida del tanc d’ajust  
Paràmetre  
DQO (mg/l) 4264 
pH 7 
Ntotal (mg/l) 78,49 
Ptotal (mg/l) 3,29 
NH4+ (mg/l) 41,85 
Carboni orgànic total (TOC) (mg/l) 1180 
Font: Dades subministrades per Clariant (Tarragona) 
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Les aigües entren dins del reactor biològic (Taula 1-4), juntament amb la recirculació del fang 
biològic i els nutrients essencials (urea i una sal de fosfat). Es tracta d’una instal·lació de fangs 
activats, és a dir, un reactor de biomassa suspesa i en concret la configuració del flux dintre del 
reactor és de barreja completa. En aquesta etapa del procés la biomassa present en el fang 
biològic és l’encarregat d'eliminar gran part de la càrrega orgànica en dissolució de l'aigua.  
Taula 1-4 Paràmetres d'operació del reactor biològic  
Paràmetre   
Volum reactor (m3) 1200 
pH reactor  7,2 
Temperatura (0C) 25 
Sòlids suspesos (SS) (mg/L) 6330 
Biomassa X (SSV) (mg/L) 4560 
Caudal entrada al reactor Qe (m3/d) 350 
DQO (mg/L) 5537 
Càrrega màssica (kg DBO/kg SSV ·d) 0,35 
Temps de retenció hidràulic (TRH) (d) 3,4 
Font: Dades subministrades per Clariant (Tarragona) 
Cal destacar de la taula 1-4 els paràmetres rellevants en els quals treballa el reactor. Primerament, 
la càrrega màssica es troba dins de rang perquè segons Metcalf&Eddy, 2003 l’interval  de càrrega 
màssica en el que hi hauria de treballar un reactor de mescla completa és de 0,2 a 0,6 kg DBO/kg 
SSV ·d.  
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El reactor biològic està treballant amb un TRH elevat per la càrrega màssica que presenta, ja que 
segons Metcalf&Eddy, 2003 els reactors de mescla completa haurien de treballar amb un TRH 
entre 3 i 5 hores. Així i tot, el reactor opera amb aquestes condicions pel fet que la càrrega 
orgànica a degradar és alta. Per altra banda, el valor de SSV és més elevat que el màxim 
bibliogràfic el qual és 4000 mg/L. 
 
En la última part del procés, les aigües passen al decantador secundari (Taula 1-5), on se 
separa l'aigua depurada del fang biològic. L'aigua ja tractada surt del procés i els fangs 
biològics s'envien part al reactor una altra vegada i part al tractament primari d’on seran 
evacuats a la línia de tractament de fangs.  
Taula 1-5 Característiques A.R de sortida del decantador secundari  
Paràmetre  
DQO (mg/L) 328 
pH 8,00 
Sòlids suspesos (SS) (mg/L) 28 
CE (µS/cm a 250C) 5505 
Ntotal (mg/L) 15,57 
Ptotal (mg/L) 3,15 
NH4+ (mg/L) 2,50 
NO3- (mg/L) 2,11 
TOC (mg/L) 101,17 
Font: Dades subministrades per Clariant (Tarragona) 
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Per fer un breu resum es presenta la taula 1-6, on es pot apreciar la disminució de la DQO al llarg 
del procés i en la taula 1-7 es pot veure els alts percentatges d’eliminació dels tractaments.  
Taula 1-6 Variació de la DQO en cada punt 
B2000 (mg/L) 
 Sortida tractament 
fisico-químic (mg/L) 
Entrada reactor 
biològic (mg/L) 
Efluent final (mg/L) 
18993 4461 4264 329 
 
Taula 1-7 Percentatge d'eliminació del tractament químic i del tractament biològic 
Eliminació tractament químic (%) Eliminació tractament biològic (%) 
76,51 92,29 
 
1.3.4 Tractament de fangs 
La línia comença amb els fangs extrets del decantador primari, que passen als espesseïdors per 
acabar de concentrar el fang. L'aigua sobrenedant d'aquests espesseïdors va cap a la bassa 
d'homogeneïtzació per entrar posteriorment al reactor biològic. Els fangs s'aspiren del fons de 
l'espessidor i van a les fosses, on es preparen químicament per poder ser deshidratats en els 
filtres premsa per acció mecànica. Els reactius afegits són clorur de ferro (II) i  hidròxid de calci 
(Figura 1-4). Les aigües de les filtrades, igual que les del sobrenedant dels espessidors, va a la 
bassa d'homogeneïtzació i entra al reactor biològic. Els fangs premsats es recullen en 
contenidors i els gestiona una empresa externa.  
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Figura  1-4 Tractament de fangs 
 
1.4 Destil·lats de la producció de Dispersogen 6101 
El DISPERSOGEN 6101 és un dispersant fabricat a partir de nonifenol, un hidrocarbur aromàtic i 
formol al 37% amb un 15% de metanol (com estabilitzant). La reacció té lloc a 120 0C durant 30 
minuts. Paral·lelament es prepara un sistema de destil·lació, on totes aquelles substàncies que 
s’hagin separat per ebullició i posteriorment condensat, hauran quedat recollides en el dipòsit  de 
destil·lats. Així doncs, s’obté el destil·lat el qual és una dissolució composta bàsicament per 
metanol i aigua i petites quantitats d’altres substàncies com poden ser formol i compostos 
aromàtics.  
1.5 Estat de l’art  
La composició dels destil·lats, com s’ha mencionat al punt anterior, és bàsicament aigua i metanol 
amb altres substàncies. La problemàtica recau en que no se sap si els tractaments existents per 
depurar les aigües, tindran algun efecte sobre els destil·lats.  
Per aquest motiu s’ha realitzat una revisió bibliogràfica on s’ha buscat estudis científics realitzats 
fins al moment en l’àrea de depuració d’aigües, amb l’objectiu de saber quins resultats s’han 
obtingut, quins mètodes i materials han utilitzat, i sí es podrien aprofitar per la investigació del 
present treball de final de grau.  
Per començar, el formol segons bibliografia [3-6] hi ha diverses maneres d’eliminar-lo així com, 
amb reactor de biomassa fixada amb prèvia aclimatació al formol o amb UV, entre d’altres.  
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També, el formol té un elevat potencial tòxic pels microorganismes, tot i això, hi ha alguns que 
l’utilitzen com a font de carboni. Així doncs, combinant un bon TRC i una dissolució de l’aigua amb 
formol, es podria tractar de manera anaeròbia.  
Un dels estudis més rellevants va ser Eiroa et al., 2006 ja que va combinar un reactor anòxic i un 
d’aerobi i va aconseguir eliminar un 99,9% la concentració de formol que estava sobre els 2000 
mg/L.  
El metanol és fàcilment biodegradable ja que molts microorganismes tenen l’enzim alcohol 
deshidrogenasa, el qual és necessària per l’oxidació del metanol. Els processos de tractament 
d’aigües residuals amb etapes de tractament biològic poden degradar el metanol quasi bé del tot, 
segons l’estudi V., Gmbh, L. and Pontzen, F. (2012).  
L’estudi més rellevant, A.-E. et al. (2006) va fer un estudi sobre la biodegradació del metanol fent 
servir un reactor aerobi i va provar diversos inòculs com: bactèries, actinomycetes, fongs i fangs 
activats. La degradació del metanol i el creixement de la biomassa va ser diferent per cada inòcul. 
Pel que fa als resultats obtinguts amb el sistema de fangs activats (sistema present en la planta de 
Clariant), es va degradar el 50% del metanol inicial (1000 mg/L) amb 6h i el 100% amb 9h.  
Per altra banda, W. et al. (2018) va utilitzar a escala laboratori composat un sistema anaeròbic-
anòxic-òxic per fer una gasificació de carbó d’aigües residuals. Els resultats van mostrar una 
eliminació de DQO des del 25 al 36 % de les aigües residuals, afegint el metanol al reactor òxic.  
Ren, J. et al. (2019) mostra que pel que fa als compostos aromàtics, els hidrocarburs aromàtics 
policíclics són més sensibles a la digestió anaeròbia, però els fenols i heterocíclics són més fàcils de 
tractar per via aeròbia. Tot i això, calen tractaments addicionals com coagulació, vàries filtracions i 
osmosi inversa. Els resultats van mostrar que els hidrocarburs aromàtics, fenol i compostos 
heterocíclics representaven el 38,9%, 33,5% i 22,6% del contingut total de compostos orgànics de 
l’aigua residual. A més un 90% de la DQO es va poder eliminar en el tractament biològic.  
També, segons W. et al. (2018) la concentració de fenols es va poder rebaixar des de 54,4 fins 44,9 
mg/L. També, l’espectrometria de masses i la cromatografia de gasos van revelar que els 
contingut en hidrocarburs aromàtics policíclics es van degradar ràpidament.  
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Per altra banda, B. et al. (2019) ha utilitzat tècniques d’oxidació catalítica per diversos 
components aromàtics, ja que amb els tractaments d’aigües convencionals són difícils d’eliminar. 
El nonifenol és tòxic i no es degrada completament amb un tractament d’aigües convencional, 
L’estudi W. et al. (2019), pel tractament químic va utilitzar ferrat de potassi amb ferro hexavalent 
(Fe(VI)) com a agent oxidant per degradar el nonifenol, i pel tractament biològic es va utilitzar un 
reactor anaerobi. Segons els resultats es va obtenir una eficiència d’eliminació del 98%.  
Per altra banda, l’estudi L. et al. (2019) va investigar com les bactèries s’adsorbien en el biochar i 
quina degradació s’assolia en el tractament d’aigües residuals. Després de 8 hores, l’eliminació pel 
nonifenol va ser del 41,86%.  
Pel que fa al sistema de tractament d’aigües de Clariant, on hi ha un tractament físico-químic 
seguit d’un tractament biològic, s’ha trobat l’estudi A. et al. (2019) el qual ha utilitzat pel 
tractament químic àcid sulfúric, sulfat ferrós hepta-hidratat, hidròxid de sodi i persulfat de potassi. 
Pel tractament biològic ha utilitzat un inòcul de bactèries barrejat amb l’aigua residual, la qual era 
una barreja d’aigües de caire industrial com és el cas de Clariant. Els resultats han mostrat que 
l’aigua va ser tractada amb èxit combinant l’oxidació electroquímica i el tractament biològic. El 
percentatge d’eliminació de la DQO per part del tractament químic va ser del 40% i per part del 
tractament biològic del 91%.  
Amb caràcter general, el formol i el nonifenol són dues substàncies tòxiques i no s’ha trobat que 
es degradin amb sistemes similars als de Clariant. Per altra banda, el metanol i els compostos 
aromàtics s’ha vist que hi ha la possibilitat de que es puguin degradar amb el sistema de 
tractament d’aigües de l’empresa. 
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2 Objectius  
 L’objectiu principal d’aquest treball és determinar si els destil·lats de la producció de 
DISPERSOGEN 6101 poden ser tractats en la depuradora d’aigües residuals de 
l’empresa Clariant (Tarragona).  
 
 Per assolir aquests objectius caldrà: 
o Determinar les concentracions mínimes i màximes dels destil·lats que 
s’assoliran en les aigües residuals en funció del ritme de producció setmanal 
de DISPERSOGEN 6101. 
o Estudiar l’efecte de l’addició de diferents dosis de destil·lats sobre la línia de 
tractament d’aigües residuals i sobre la de fangs.  
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3 Materials i mètodes  
3.1 Disseny experimental 
El conjunt d’experiments i assajos que formen part del present Treball Final de Grau, s’han 
desenvolupat al laboratori de la planta de tractament d’aigües, situat a la planta de Biologia. Ha 
estat realitzat simulant les condicions de la planta de tractament d’aigües de Clariant (Tarragona). 
Primerament, es va caracteritzar el destil·lat, ja que no s’havia estudiat mai. Es va determinar  la 
DQO, la solubilitat i la densitat. També es va voler determinar la variabilitat de DQO de l’AR de la 
B2000 que és on s’incorporen els destil·lats, per tenir-ho en compte a l’hora de fer repeticions 
dels assaigs. Després, es va estudiar l’efecte que tenia l’addició de destil·lats en el tractament 
químic, biològic i en la línia de fangs.  
Per poder dur a terme l’anterior, es va calcular les DQO màximes i mínimes que els destil·lats 
podien aportar a la B2000 en funció de la seva DQO i de la generació de destil·lats setmanals.  
3.2 Caracterització del destil·lat de la producció de 
DISPERSOGEN 6101 
Sobre els destil·lats es va determinar la densitat per poder fer els balanços de massa correctament 
i també, la solubilitat per comprovar que no hi hauria separació de fases la qual cosa dificultaria el 
seu tractament.  
Finalment, es va determinar  la DQO del destil·lat per obtenir els kg de DQO/operació i així poder 
fer el balanç de masses en DQO a la B2000 per obtenir les DQO màximes i mínimes.  
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3.3 Disseny dels tractaments  
En funció del volum de destil·lats generats setmanalment (mínim i màxim), de les característiques 
i de les condicions d’operació de les instal·lacions de l’EDAR s’ha determinat les concentracions 
mínima i màxima de destil·lats que s’assoliran en les aigües residuals. Aquestes concentracions 
s’expressen com a DQO. 
Una vegada decidides les dosis a estudiar s’han preparat les solucions pertinents de destil·lats  
amb aigua residual de la B2000, resultant 4 tractaments: un control (sense destil·lats) i 3 dosis de 
destil·lat.  
En primer lloc s’han sotmès a un tractament químic utilitzant un equip Jar-test i els reactius 
utilitzats en la planta real. Posteriorment, les aigües del sobrenedant del tractament anterior 
s’han sotmès a diverses proves com són el Test R i el Test OUR utilitzant un respiròmetre que 
permetran determinar: l’efecte dels destil·lats sobre l’eliminació de la DQO i la toxicitat sobre la 
biomassa del reactor biològic.  
En la majoria de les proves s’han realitzat un mínim de 3 repeticions, agafant aigua de la B2000 en 
diferents dies.  
3.4 Simulació dels tractaments  
3.4.1 Tractament químic 
En aquesta part de l’estudi se simula el tractament primari i s’utilitza l’equip Jar-test (3-1) per a 
dur a terme les proves. El tractament químic consisteix en l’addició dels coagulants i floculants  
químics i l’ajustament del pH.   
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Figura  3-1 Equip Jar-test 
 
Es reprodueix el procés que es realitza en planta, en primer lloc s’afegeix com a coagulant el 
clorur de ferro (II), i a continuació l’hidròxid de sodi per ajustar el pH a 10,5-11, que és el que 
s’està fent a la planta actualment.   
 
A 2 L d’AR de la B2000 s’afegeix  els mL de la dosi corresponent de destil·lat. Es connecta 
l’equip a 250 rpm i amb el pH-metre portàtil es mesura el pH inicial. Després s’afegeix la 
quantitat de clorur de ferro (II), la qual es determina segons els cabals d’entrada a la bassa i el 
cabal de clorur de ferro (II) in situ la qual normalment correspon a  18 mL amb una riquesa del 
56%. Es torna a mesurar el pH i s’afegeix 16 mL d’hidròxid de sodi amb una riquesa del 25% 
fins que el pH es troba entre 10,5 i 11.  
 
Finalment, un cop afegits els reactius, es para l’agitació i es deix decantar la barreja en el 
mateix vas de l’agitador. En aquest moment es comença a comptabilitzar el temps de 
decantació. L’addició dels reactius ha de ser a alta velocitat d’agitació per aconseguir un 
repartiment homogeni, per tot el volum d’aigua a tractar.  
 
El pH del procés de coagulació és important, i en el cas d’aquest procés a priori hi ha dos pH 
per estudiar. El primer pH s’obté en afegir-hi el clorur de ferro (II) (pH àcid) i el pH final en 
afegir-hi l’hidròxid de sodi (pH bàsic).  
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En el cas que el primer pH baixés de 3 o el pH final fos superior a 11, es donaria la mostra com 
a invàlida.  
3.5  Assaigs respirometrics  
La respirometria és una tècnica que mesura la velocitat de consum d’oxigen i quantitat 
d’oxigen consumit per la biomassa per la seva pròpia supervivència (respiració endògena) i per 
degradar (oxidar) les substàncies contingudes en l’aigua residual (respiració exògena).  
Aquest consum d’oxigen es mesura principalment sota les següents variants:  
 Velocitat de consum d’oxigen: taxa de respiració endògena (OUR (mg O2/L·h)) 
 Velocitat de consum d’oxigen: taxa de respiració exògena (Rs (mg O2/L·h) 
 Velocitat específica del consum d’oxigen (Rsp (mg O2/ g SSV ·h)) 
 Quantitat d’oxigen consumit (OC (mg/L)) 
La respirometria simula el tractament biològic a escala de laboratori i en aquest cas  l’equip 
utilitzat és el  Respirometer-BM EVO de la casa Surcis (Figura 3-2). 
 
 
Figura  3-2 Equip BM-Respirometer (respiròmetre) 
 
Aquest equip consta d’un reactor amb agitació, aeració i retorn tal com es veu en la figura 3-3.  
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Figura  3-3 Components del reactor (Surcis) 
Aquest equip compta amb la possibilitat de treballar dos modes diferents: Mode R i Mode 
OUR.  
 
3.5.1 Test R 
El Mode R o mode dinàmic, s’anomena així pel fet que sempre és dur a terme sota l’efecte 
constant de recirculació del contingut i les mesures són contínues sense cap interrupció en el 
temps, creant un respirograma format per una successió continua de punts. En el mode R 
s’avaluen tres paràmetres fonamentals: Rs, Rsp i DQOb.  
Així doncs, el programa genera un respirograma mesurant la taxa de respiració exògena 
dinàmica, referida a la demanda d’oxigen per degradació del substrat (Rs (mg O2/L·h)) i per 
integració va calculant l’oxigen consumit (OC), la demanda química d’oxigen biodegradable 
(DQOb) i la taxa específica de respiració exògena dinàmica (Rsp (mg O2/ g SSV·h) referida a 
l’activitat biològica puntual de cada un dels valors de Rs.  
 
Per començar el Test R s’afegeix 1 litre de mostra del reactor biològic i un volum de dosis a 
analitzar, en aquest cas el sobrenedant del tractament químic, d’entre 25-50 mL al reactor del 
respiròmetre. 
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 Per la realització d’aquest test s’utilitza acetat sòdic que és l’estàndard orgànic de referència 
per la determinació del coeficient de creixement de la biomassa heteròtrofa (YH.O2).  
Tal com es mostra l’equació (3-1), YH.O2 s’obtindrà a partir de l’oxigen consumit (OC) i la DQO 
d’acetat sòdic, vindria a ser la DQO no respirada sinó la incorporada a la biomassa. Aquest 
valor s’ha de fixar abans de començar qualsevol test R, tal com diu el protocol de Surcis [16].  
 𝑌𝐻.𝑂2 = 1 − 𝑂𝐶 𝐷𝑄𝑂𝑎𝑐è𝑡𝑖𝑐⁄  (3-1) 
 
El test s’ha realitzat amb una YH.O2 = 0,6 (mg O2/L), si es compra amb la taula 3-1 es pot veure 
que està al límit inferior de creixement normal, per tant, es dóna el test com a vàlid.  
Taula 3-1 Taula de valoració segons (Surcis) 
YH.O2 Valoració 
YH.O2 > 0,8 
Elevat % de DQOrb 
Elevada producció de fang 
Dins de rang (YH.O2 entre 0,6 - 0,8) Creixement normal 
0,4 < YH.O2 < 0,6 
Elevat % de DQOlb 
Baixa biodegradabilitat de l’A.R 
Baix creixement per falta de DQO soluble 
YH.O2 < 0,4 
Molt baix rendiment 
Possible inhibició/toxicitat 
 
A partir dels assajos respiromètrics de les dosis s’obtenen diverses dades d’interès, com són la 
DQOb a partir de la qual i amb el valor de DQO obtingut pel mètode analític, es calcula el 
percentatge de càrrega biodegradable de cada dosis.  
 
3.5.2 Test OUR  
El Test OUR o mode estàtic, és dur a terme sota una única seqüència i en condicions de no 
recirculació del fang.  
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El mode OUR està basat en la respirometria tradicional, on una vegada s’ha arribat a un nivell 
suficient d’oxigen (normalment de 5-7 mg O2/L) al fang, es para l’oxigenació i l’aparell mesura 
al llarg del temps com va disminuint la concentració d’oxigen dissolt resultant de la respiració 
de la biomassa. Durant el mode OUR s’obté el paràmetre OUR (mg O2/L·h) el qual es refereix a 
la velocitat de consum d’oxigen del fang del reactor.  
 
El test ha estat realitzat amb un OUR en respiració endògena per valor d’11,62 (mg O2/L·h) i 
per una concentració de biomassa igual a 4560 (mg/L). Si es compara amb la taula 3-2 es pot 
veure que hi ha coherència entre ambdós valors d’OUR i SSV.  
 
Taula 3-2 Taula de valoració de la respiració endògena segons (Surcis) 
SSV (mg/L) OUR (mg O2/L·h) 
1000 2 – 3,5 
1500 3,2 – 5 
2000 4,2 – 6,8 
2500 5,3 - 8,5 
3000 6,3 – 10 
3500 7,3 – 12 
4000 8,5 – 13,5 
4500 9,5 – 15,3 
 
L’objectiu d’aquest test és mesurar la taxa de respiració sota condicions definides. Segons el 
protocol de Clariant per a estudis de toxicitat amb el Respirometer-BM EVO cal utilitzar 
directament la solució a estudiar que són els destil·lats i no el sobrenedant. També, cal fer assaigs 
de control de la biomassa i del medi afegit.  
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El disseny de la prova s’ha de fer segons es mostra a la taula 3-3:  
Taula 3-3 Disseny de l’assaig  
Dosis 
Volum de 
destil·lats (mL 
destil·lat/L de 
fang endogen) 
Medi (mL) Fang (mL) 
Aigua 
destil·lada 
(mL) 
Volum total de 
la barreja (mL) 
D1 X 32 500 X 1000 
D2 X 32 500 X 1000 
D3 X 32 500 X 1000 
Control 
biomassa  
0 32 500 X 1000 
Control medi  X 32 0 X 1000 
Un cop preparades aquestes dosis es deixen airejar 3 h al respiròmetre on es durà a terme un 
assaig OUR, el qual indica la taxa de consum d’oxigen del fang en mg O2/L·h. 
Quan comença l’assaig, la bomba peristàltica i l’aeració s’aturen, així doncs, es deix que l’oxigen 
dissolt arribi a 0 i d’aquesta manera se sabrà quina quantitat d’oxigen s’ha consumit per part de la 
biomassa per unitat de temps. 
3.6  Estudi dels fangs  
Per avaluar els fangs generats en el procés químic, s’han d’estudiar diversos paràmetres: la 
velocitat de decantació dels fangs, el temps de filtratge, la concentració de sòlids i la sequedat. 
La velocitat de decantació dels fangs s’avalua als 10, 15, 30, 60, 120 i 180 minuts, ja que en el 
decantador primari està unes 3 h aproximadament. Un cop obtinguts els resultats, es mostren en 
gràfiques per avaluar la velocitat de decantació.  
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El temps de filtratge i la concentració de fangs s’avaluen a la vegada, per a cada dosis es tara un 
filtre i es filtra 100 ml. En el moment de filtrar es mesura el temps que tarda fins que el fang 
compactat es comença a trencar. Un cop filtrat es posa a l’estufa a 105 ºC durant 2 h. Un cop surt 
de l’estufa es pesa el filtre i es calcula la quantitat de sòlids.  
Per mesurar la sequedat del fang, primer es filtra i d’aquest fang compactat s’extreu del filtre i es 
posa en un recipient metàl·lic, aquesta es posa a l’estufa a 105 ºC durant 2 h. Passat el temps, es 
treuen les mostres amb les dosis i es torna a pesar el recipient amb la mostra ja seca, així es pot 
calcular la quantitat d’aigua restant en els fangs. 
Totes les analítiques anteriorment mencionades, es veuen reflectides en la figura 3-4.  
 
Figura  3-4 Determinació de 1.- Sòlids totals del fang, 2.- Sequedat  
3.7 Estudi estadístic 
Durant el present treball s’ha realitzat un estudi estadístic en el qual s’ha volgut comprovar com 
afectaria l’addició dels destil·lats en el procés de tractament d’aigües.   
Les dades recollides es van posar en un full de càlcul Excel i posteriorment es va realitzar l’anàlisi 
estadístic utilitzant el programari Minitab.  
Les proves estadístiques amb Excel han comprès bàsicament estadística descriptiva (mitjana, 
mediana i desviació estàndard).  
34   
 
Per altra banda, s’ha realitzat una anàlisi de variància (ANOVA d’un factor) entre les dosis de 
destil·lats per comprovar si les mitjanes de les dosis són iguals o diferents. La hipòtesi nul·la 
defineix que totes les mitjanes dels destil·lats haurien de ser iguals, mentre que la hipòtesi 
alternativa determina que almenys una sigui diferent.  
També, s’ha realitzat el test de Tukey, per fer les comparacions múltiples entre totes les mitjanes 
dels t nivells del factor dosi (D0, D1, D2 i D3) després d’haver rebutjat la hipòtesi nul·la d’igualtat 
de mitjanes mitjançant l’ANOVA.  
Es van assumir per la significació estadística un  p valor < 0,05 i un nivell de confiança del 95%.  
 
3.8 Metodologia analítica  
 Densitat: la densitat del destil·lat s’ha dut a terme mitjançant un densímetre.  
 
 DQO: La DQO s’ha realitzar pel mètode de l’oxidació amb K2Cr2O7 en medi àcid i en 
calent, utilitzant el sistema de cubetes test LCK de la marca Hach, on els reactius venen 
predosificat i només cal afegir la mostra i realitzar la digestió 2h a 150C. La 
determinació final del K2Cr2O7 que ha reaccionat es realitza per fotometria. El mètode 
de referència és ISO 6060- 1989. S’han fet servir les cubetes següents:  
LCK 914: cubeta test per DQO de 5 a 60 g/L de O2  
LCK 014: cubeta test per DQO de 1000 a 10000 mg/L de O2 
LCK 114: cubeta test per DQO de 150 a 1000 mg/L de O2 
 Sòlids i sequedat dels fangs: explicat en l’apartat 3.6. 
ESTUDI DE LA VIABILITAT DEL TRACTAMENT DE DESTIL·LATS AMB ALTA CÀRREGA ORGÀNICA EN LA PLANTA TRACTAMENT D’AIGÜES 
RESIDUALS DE CLARIANT – TARRAGONA                                                                                                                                                                             35 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
4 Resultats i Discussió 
4.1 Caracterització del destil·lat  
En aquest punt es comenta la caracterització de la mostra de destil·lats recollida de la planta de 
producció procedent de l’operació pel producte DISPERSOGEN 6101.  
Densitat 
D’entrada es va mesurar la densitat tres vegades, per tal d’obtenir un mitjana tal com es mostra a 
la taula 4-1 i així poder fer el balanç de masses.  Tanmateix, s’ha considerat 1 en ser-hi tan proper, 
cosa que tampoc modifica els resultats.  
Taula 4-1 Densitat dels destil·lats (g/cm3) 
 SD N 
1,0033 0 3 
 
Solubilitat amb B2000 
Altrament, es va mirar la solubilitat de les DQO estudiades, en B2000 tal com es veu en la taula 4-
2. Així doncs, es va determinar la solubilitat mitjançant un control visual on es va anar afegint 
diferents proporcions de destil·lats i AR de la B2000 fins que es produís una separació de fases, en 
cap  cas no se’n va produir. Les proporcions utilitzades van estar al voltant de les dosis de 
destil·lats que es van establir com a tractaments, calculades en l’apartat 4.3. 
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Taula 4-2 Solubilitat en B2000   
Volum afegit de destil·lat (mL) 
a 1 L de B2000  
Control visual Descripció 
5,5 OK Homogeni 
6 OK Homogeni 
7 OK Homogeni 
8 OK Homogeni 
9 OK Homogeni 
10 OK Homogeni 
12 OK Homogeni 
4.2 Estudi de la variabilitat de la B2000 
A l’hora de fer les repeticions dels assajos, cal destacar dues característiques molt rellevants de la 
B2000: la variabilitat de la DQO de sortida, és a dir, la que entra en el tractament químic i, el nivell 
de la bassa 2000.  
En la figura 4-1 s’observa totes les oscil·lacions que té la DQO de sortida, des d’acabar l’any 2017 i 
començar el 2019. Des del punt de vista estadístic, el comportament de la figura temporal 4-1 és 
molt variable (CV = 27,7%) però es va repetint al llarg del temps, per tant, es va compensant.  
També, cal destacar que la pendent de la línia de tendència, denota un decreixement de la DQO a 
mesura que es va acabant l’any 2018. Això podria esdevenir-se pel fet que el desembre és un 
període en què hi ha més inactivitat laboral, per tant, la fàbrica opera amb cabals mínims.  
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Així doncs, es veu reflectit en la figura 4-1 que al desembre la DQO està per sota dels 10.000 mg/L, 
cosa que al començar el gener s’assoleix el pic màxim de DQO no ha sigut tractada i se li suma el 
fet que comença la producció anual de la planta de producció, per tant, augmenta encara més la 
DQO a tractar. Llavors, al llarg de l’any es va compensant aquest mes.  
 
Figura  4-1 Variabilitat de la DQO de sortida de la B2000 des del dia 25/12/2017 fins 7/01/2019. 
En la taula 4-3, es mostren diversos paràmetres estadístics, de la qual cal destacar la desviació on 
passar de tractar 24250 mg DQO/L (  + SD) a 13740 mg DQO/L (  – SD) és un canvi molt gran. 
Per altra banda, el pic màxim de DQO és molt elevat per les condicions de planta, en canvi, el 
mínim de DQO és acceptable. La mediana hauria de ser el màxim de DQO a tractar, per tant, 
tots aquells valors que siguin superiors comportaran una dificultat pel tractament.  
 
Taula 4-3 DQO sortida de la B2000 (mg/L) 
 SD Màxim Mínim Mediana 
18993 5256 37800 9600 17700 
y = -14,128x + 630506
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Per altra banda, a la figura 4-2 mostra el nivell de la B2000 on corrobora que al desembre el nivell 
està baix i al començar l’any augmenta fins al 90%. Estadísticament també té moltes oscil·lacions 
però el seu comportament no és tan variable (CV = 19%) com la B2000.  
També, el pendent de la línia de tendència és gairebé zero, per tant, la variabilitat de les 
oscil·lacions deixaria de tenir importància.  
 
Figura  4-2 Nivell de la B2000 (%)  des del dia 25/12/2017 fins 7/01/2019. 
En la taula 4-4, els paràmetres estadístics indiquen que la mitjana més menys la desviació, és 
elevat, ja que segons els paràmetres de disseny hauria d’estar sobre el 50%. El valor màxim 
s’assoleix al començar l’any i el mínim a l’acabar l’any, com ha estat anteriorment mencionat. En 
el cas de la mediana, succeeix el mateix que amb la DQO, hauria de ser el nivell màxim.   
 
Taula 4-4 Nivell de la B2000 (%) 
 SD Màxim Mínim Mediana 
70 13 93 34 71 
En resum, d’aquests dos paràmetres indiquen un procés que no és estable, per tant, compliquen 
tot el procés de tractament d’aigües residuals.  
y = 0,0147x - 567,59
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4.3 Càlcul de les DQO màximes i mínimes de destil·lats 
a la B2000 
A continuació, es va estudiar quines serien les DQO màximes i mínimes de destil·lats que es 
podrien tenir a la B2000 segons l’operació més desfavorable, és a dir, l’operació que més litres de 
destil·lats formés.  
En aquest cas, es produïen 4300 litres de destil·lats per cada operació del producte DISPERSOGEN 
6101.  
Per trobar la DQO màxima es va preguntar a la planta de producció (I&CS) quantes operacions del 
producte DISPERSOGEN 6101, es podrien fer en una setmana, en aquest cas eren cinc. Per altra 
banda, es va veure que el mínim d’operacions a la setmana eren 2, així doncs per determinar la 
DQO mínima es va calcular amb dues operacions per setmana.  
En primer lloc es va fer una DQO de la mostra dels destil·lats, tal com es veu en la taula 4-5. 
Taula 4-5 DQO de la mostra de destil·lats (N = 3) 
 SD 
27400 436 
A partir de la DQO de la mostra i dels litres de destil·lats es va obtenir els kg de DQO per operació, 
tal i es veu en l’equació (4-1): 
 
 
4300 𝑘𝑔 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙 · 𝑙𝑎𝑡𝑠
𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó
·
1𝐿 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙 · 𝑙𝑎𝑡𝑠
1 𝑘𝑔 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙 · 𝑙𝑎𝑡𝑠
·
27400 𝑚𝑔 𝐷𝑄𝑂
𝐿 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙 · 𝑙𝑎𝑡𝑠
·
1 𝑘𝑔
106 𝑚𝑔
= 117 𝑘𝑔
𝐷𝑄𝑂
𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó
 
(4-1) 
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A partir d’aquí, es va voler determina com variava la DQO a la B2000 segons el nombre 
d’operacions a la setmana i així saber quin seria l’augment setmanal de DQO a causa de la 
incorporació dels destil·lats. Per dur a terme aquest estudi es va fer un balanç de masses en DQO 
a la B2000 amb les dades que es mostren en la taula 4-6: 
Taula 4-6 Condicions d’operació 
Operacions/s
etmana 
Destil·lats (kg 
DQO/operaci
ó) 
Període de 
temps 
d’incorporaci
ó dels 
destil·lats a la 
B2000 (h) 
Qentrada 
destil·lats (kg 
DQO/h) 
Qsortida B2000 
(m3/h) 
Volum B2000 
(m3) 
2 a 5 117 10 11,74 10 1300 
Tot seguit es va determinar les DQO màximes i mínimes fent un balanç segons l’equació (4-2), que 
no deix de ser un balanç de matèria; Acumulat = entrada – sortida: 
On:  
 t és la variable temps, que referida al subíndex (n-1) indica en el temps anterior.  
Després del balanç, s’obté la figura 4-3 en la qual es pot veure que l’augment de DQO amb dues 
operacions a la setmana és 150 mg/L per tant, aquesta és la DQO mínima que s’assolirà a la B2000 
deguda a l’addició dels destil·lats. Per altra banda, l’augment de DQO que s’assoleix amb 5 
operacions a la setmana és 292 mg/L, així doncs aquesta serà la DQO màxima deguda als de 
destil·lats en B2000. Tot aquest supòsit és considerat durant les 52 setmanes (168 h/setmana) de 
l’any 2018. 
 
[𝐷𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙 · 𝑙𝑎𝑡𝑠]𝑡−1 = (𝑡 ∙ 𝑄𝑒) − {[𝐷𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙 · 𝑙𝑎𝑡𝑠]𝑡−1 ∙
(𝑄𝑠 · 𝑡)
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚 𝐵2000
}  
 
(4-2) 
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Figura  4-3  Augment de la DQO en la B200 per la incorporació de destil·lats al llarg de una 
setmana segons les operacions/setmana 
 
Arribat aquest punt, es va decidir fer l’estudi amb les concentracions/dosis indicades a la taula 4-
7: 
Taula 4-7 Concentracions estudiades  
Dosis mg DQO (destil·lats)/L B2000 mL destil·lats/L B2000 
D0 0 0 
D1 
Dosi mínima (2 
operacions/setmana) 
150 5,5 
D2 
Dosi intermèdia 217 8 
D3 
Dosi màxima (5 
operacions/setmana) 
292 12 
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4.4 Efecte de l’addició de destil·lats sobre el tractament 
químic  
Tal com es mostra en la taula 4-8, es va mesurar la DQO inicial i la de després del tractament 
químic per veure quina era l’eliminació respecte al D0. Així doncs, totes les mostren presenten un 
percentatge d’eliminació semblant. 
Taula 4-8 Efecte de l’addició de destil·lats sobre el tractament químic (N = 5)  
Dosis 
DQO inicial (mg/L) DQO sortida del TFQ (mg/L) Eliminació (%) 
 SD  SD  SD 
D0 15040 1609 5115 721 66 6 
D1  15175 1837 5328 831 65 6 
D2  15260 1794 5366 869 64 8 
D3  15300 1710 5537 961 63 9 
En la figura 4-4, s’observa una certa disminució en l’eliminació de la DQO a mesura que 
s’augmenta la dosi de destil·lat però que no és quantitativament important. A més, després del 
test d’igualtat de variàncies pel percentatge d’elimianció (p valor = 0,8) i que els intervals de les SD 
de cada dosis se sobreposen, estadísticament comporta que no hi ha diferències significatives. 
Això s’ha corroborat amb un test ANOVA on el p valor (0,9) és superior a alfa, per tant, tampoc hi 
ha diferències estadísticament significatives.  
ESTUDI DE LA VIABILITAT DEL TRACTAMENT DE DESTIL·LATS AMB ALTA CÀRREGA ORGÀNICA EN LA PLANTA TRACTAMENT D’AIGÜES 
RESIDUALS DE CLARIANT – TARRAGONA                                                                                                                                                                             43 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
 
Figura  4-4  Eliminació de la DQO de cada dosi amb el TFQ amb barres d’error (±SD) (N = 5) 
 
Això no obstant, els resultats obtinguts no permeten determinar si el tractament físico-químic 
elimina els destil·lats, ja que l’aportació en DQO d’aquests  és petita (entre 100 i 300) i per tant, 
difícil de detectar respecte a la DQO de l’AR de la B2000 que ronda els 18000 mg DQO/L. Per tant, 
es fa un assaig Jar test  amb aigua desionitzada i destil·lat per veure si realment hi ha eliminació 
durant el tractament químic, tal com mostra la taula 4-9. 
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Taula 4-9 Eliminació de la DQO dels destil·lats amb aigua destil·lada (N = 3) 
 
Dosis  
DQO inicial (mg/L) 
DQO sortida del TFQ 
(mg/L) 
Eliminació (%) 
 SD  SD  SD 
D1 198 21 171 18 13 5 
D2 256 26 231 24 10 6 
D3 360 39 302 71 17 13 
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Estadísticament s’ha dut a terme la prova d’igualtat de variàncies pel percentatge d’eliminació (p 
valor = 0,4) on no hi ha diferències significatives, per tant s’ha fet un test ANOVA (p valor = 0,7) del 
qual s’accepta la hipòtesi nul·la la qual diu que totes les mitjanes són iguals, i no hi ha diferències 
estadísticament significatives. A més a més, els CV de les dues DQO es troben entre un 10 i 11%.  
Així doncs, l’eliminació és molt baixa, pràcticament insignificant. Per tant, es constata que la DQO 
aportada pels destil·lats passarà al TB.  
4.5 Efecte de l’addició de destil·lats en el tractament 
biològic  
Amb les mostres obtingudes en l’apartat anterior, és a dir, amb el sobrenedant del tractament 
químic s’ha determinat el grau d’eliminació de DQO per part del reactor biològic, a partir de la 
determinació de la DQOb amb el respiròmetre, tal com mostra la taula 4-10.  
Taula 4-10 Efecte de les diferents dosis de destil·lats sobre el tractament biològic (N = 5) 
Dosis 
DQO sobrenedant (mg/L) DQOb  (mg/L) Biodegradabilitat (%) 
 SD  SD  SD 
D0  5115 721 4685 503 89 11 
D1  5328 831 4856 618 87 9 
D2  5366 869 4230 374 80 15 
D3  5537 961 4012 682 75 19 
Estadísticament s’ha fet un test d’igualtat de variàncies pel percentatge de biodegradabilitat (p 
valor = 0,9) on hi ha diferències significatives. Per tant, amb el test ANOVA (p valor = 0,4) tampoc 
s’ha trobat diferències estadísticament significatives.  
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De  la relació de les DQO i DQOb de la taula 4-10, es pot obtenir la càrrega biodegradable tal com 
es veu en la figura 4-5, on hi ha un decreixement de la biodegradabilitat a mesura que s’augmenta 
la dosis de destil·lats. Aquesta biodegradabilitat correspondrà al % d’eliminació de la DQO. 
 
Figura  4-5 Càrrega biodegradable del sobrenedant (DQOb) de cada dosi amb barres d’error (±SD) 
(N = 5) 
Tot i que els intervals de la figura 4-5 es sobreposin, indican que les SD no són significativament 
diferents, cal destacar que la DQOb de la D1 és superior a la D0. Això indica que la D1 es 
degradada per la biomassa present en el reactor biològic. 
Seguidament es mira la biodegradabilitat del sobrenedant com es mostra en la figura 4-6. Primer 
es du a terme un test d’igualtat de variàncies (p valor = 0,25) on no hi ha diferències, i el test 
ANOVA (p valor = 0,5) tampoc mostra que hi hagi diferències estadísticament significatives.  
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Figura  4-6 Biodegradabilitat de la DQO del sobrenedant de cada dosi amb barres d’error (±SD)  
(N = 5) 
Tot i això, cal destacar de la figura 4-6 el decreixement de la biodegradabilitat a mesura que 
s’augmenta la dosi de destil·lat. També, es mostra una bona correlació entre la biodegradabilitat i 
la DQO aportada per les dosis de destil·lat, ja que R2 = 0,8398 indica un bon ajust lineal (Figura 4-
7).  
 
Figura  4-7 Correlació entre la DQO aportada pels destil·lats i la biodegradabilitat 
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En el cas del tractament biològic, encara que el valor de la DQOb fos elevat, és a dir, que tingues 
una bona biodegradabilitat, a mesura que la dosi de destil·lat s’augmenta va disminuint el 
rendiment de la biomassa present en el reactor biològic. Per posar èmfasi en aquest argument, 
s’ha estudiat dos paràmetres diferents (Figura 4-8 i 4-9) que fan referència a la biomassa del 
reactor, els quals són:  
 Rsp: taxa específica de respiració, és a dir, l’activitat microbiana.  
 OC: oxigen consumit en la metabolització del substrat per part de la biomassa.   
En la figura 4-8, s’ha dut a terme un anàlisi d’igualtat de variàncies (p valor = 0,7) on no s’ha 
detectat diferències i l’ANOVA (p valor = 0,55) tampoc mostra diferències estadísticament 
significatives. També, els intervals es sobreposen indican que les SD no tenen diferències.  
Tot i això, cal destacar la disminució del paràmetre a l’augmentar la dosi de destil·lats. Per tant, es 
corrobora que la D3 presenta un 22% de disminució de la bioactivitat respecte D0 [17].  
 
Figura  4-8 Taxa de respiració específica (Rsp) per cada dosi amb barres d’error (±SD) (N = 3) 
Per altra banda, per la figura 4-9 també s’ha fet el test d’igualtat de variàncies (p valor = 0,8) i el 
test ANOVA (p valor = 0,7) on es corrobora que no hi ha diferències estadísticament significatives. 
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Però, convé ressaltar que la D3 sofreix un augment del 20,6% d’oxigen consumit respecte a D0, la 
qual cosa denota una possible contaminació, ja que hi ha un major consum d’oxigen [18]. 
 
Figura  4-9 Oxigen consumit en la metabolització del substrat amb barres d’error (±SD) (N = 3) 
4.5.1 Estudi de la toxicitat  
El punt següent a considerar és l’estudi de toxicitat de cada dosi a partir del paràmetre OUR. Es 
pot veure a la taula 4-11, que tots els tractaments han obtingut un valor inferior respecte al D0, 
per tant, hi ha inhibició de l’activitat heteròtrofa.  
Taula 4-11 Paràmetre OUR de cada dosis (N = 3) 
Dosis OUR (mg O2/L·h) SD 
D0 14 3,50 
D1 12 3,11 
D2 10 5,16 
D3 8 1,81 
Medi 0,38 0,07 
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Per corroborar l’argument anterior, es mostra la figura 4-10. Per l’estudi estadístic d’aquest 
paràmetre OUR, s’ha dut a terme l’anàlisi d’igualtat de variàncies (p valor = 0,8) i el test ANVOA (p 
valor = 0,7). Els resultats ens indiquen que no hi ha diferències estadísticament significatives. Tot i 
això, sí que cal destacar la disminució del 45% del paràmetre OUR de D3, respecte D0.  
 
Figura  4-10 Velocitat de consum d’oxigen (OUR) per cada dosi amb barres d’error (±SD) (N = 4) 
Degut als resultats anteriors, s’ha  calculat el percentatge d’inhibició heterotròfica  segons 
l’equació (4-3): 
 
A la figura 4-11, es mostra el percentatge d’inhibició heterotròfica ocasionada, per les diferents 
dosis, on el rang d’inhibició és força elevat, ja que es troba entre el 54% fins al 71%. Per tant, es 
constata que els destil·lats provoquen inhibició sobre la biomassa present en el reactor biològic 
[19].  
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Figura  4-11 Inhibició heterotròfica de cada dosi amb barres d’error (±SD) (N = 4) 
4.6 Estudi dels fangs   
4.6.1 Concentració de sòlids 
Per últim, es va estudiar la incidència de l’addició de les dosis de destil·lat en la línia de fangs. 
Primer de tot es van determinar dos paràmetres generals per tenir una primera orientació, tal 
com s’observa en les figures 4-12 i 4-13.  
 
Figura  4-12 Concentració de ST de cada dosis (N= 3)  amb barres d’error (±SD) 
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Per l’estudi dels sòlids del fang tan totals com suspesos, s’ha fet un test d’igualtat de variàncies (p 
valor = 0,9; p valor = 0,7) i un test ANOVA (p valor = 0,8; p valor = 0,6), on no es mostren 
diferències estadísticament significatives. 
 
Figura  4-13  Concentració de SS de cada dosis (N= 3) amb barres d’error (±SD) 
Totes les dosis presenten gairebé la mateixa concentració de sòlids totals i suspesos, per tant, 
afegir dosis de destil·lats no afecta en els sòlids del fang.   
4.6.2 Temps de filtratge  
Seguidament, es va quantificar el temps de filtratge de cada una de les dosis tal com mostra la 
figura 4-14.  
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Figura  4-14 Temps de filtratge de cada dosis (N = 3) 
 
La DQO de D1 ha generat un increment del 14,92% en el temps de filtratge, amb la D2 un 8,94% i 
amb la D3 un 13,21%. Tot i això, l’estudi estadístic revela que no hi ha diferències estadísticament 
significatives, ja que el test d’igualtat de variàncies (p valor = 0,8) i el test ANOVA (p valor = 0,9), 
així ho corroboren. Per tant, el temps de filtratge no es veu afectat per l’addició de destil·lats.  
 
4.6.3 Sequedat dels fangs 
També, es va mesurar la sequedat dels fangs la qual és la relació entre la part seca (quantitat de 
sòlids) i humida (quantitat d’aigua) del fang. 
En referència al percentatge de sòlids (Taula 4-12), la D1 ha incrementat un 7% respecte al D0, en 
canvi, D2 i D3 han disminuït un 4% i 3% respecte D0. L’estadística de la prova d’igualtat de 
variàncies (p valor = 0,5) i del test ANOVA (p valor = 0,5) no mostren diferències estadísticament 
significatives.  
 
 
50
60
70
80
90
100
110
120
130
D0 D1 D2 D3
Te
m
p
s 
d
e 
fi
lt
ra
tg
e 
(s
)
Temps de filtratge (s)
ESTUDI DE LA VIABILITAT DEL TRACTAMENT DE DESTIL·LATS AMB ALTA CÀRREGA ORGÀNICA EN LA PLANTA TRACTAMENT D’AIGÜES 
RESIDUALS DE CLARIANT – TARRAGONA                                                                                                                                                                             53 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
 
Tot i això, es pot dir que la sequedat de totes les dosis és bona, ja que compleix els requisits de 
planta que són: un 40% d’aigua aproximadament i un 60% aproximadament de fang, tal com 
mostra la taula 4-12.  
Taula 4-12 Quantitat d’aigua i de sòlids de cada dosis (N = 3) 
Dosis 
Sòlids (%) Aigua (%) 
 SD  SD 
D0 56 5 44 5 
D1 61 5 39 5 
D2 54 8 46 8 
D3 55 3 45 3 
 
4.6.4 Temps de decantació  
Per últim, es va comptabilitzar el temps de decantació durant 3 h i després, es va mesurar quina 
era la velocitat de decantació de cada dosis (taula 4-13). 
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Figura  4-15 Velocitat de clarificació de l’aigua (N = 7) 
En la figura 4-15 es mostra les línies de tendència de les velocitat de clarificació de l’aigua per cada 
dosis, les quals no són molt diferents entre elles. A més a més, en taula 4-13 es pot veure que 
tenen comportaments similars, ja que els pendents de les rectes no difereixen molt entre elles i la 
seva desviació és baixa.  
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Taula 4-13 Velocitat de decantació de cada dosis  (N = 7) 
Dosis 
Velocitat de decantació (cm/min) 
 SD 
D0 -0,27 0,07 
D1 -0,21 0,03 
D2 -0,26 0,06 
D3 -0,30 0,10 
Tot i això, segons l’estadística, és a dir, el test d’igualtat de variàncies per les velocitats de 
decantació (p valor = 0,3) la qual ens diu que es pot aplicar el test ANOVA (p valor = 0,2).  
No s’han trobat diferències estadísticament significatives, per tant, l’addició de destil·lats no 
afecta en la línia de fangs.  
4.7 Estudi de la DQO de sortida en el decantador 
secundari  
De cada dosis s’ha calculat quina quantitat de DQO no s’elimina després de tot el tractament. 
Aquesta concentració s’ha obtingut després de restar la DQO obtinguda després del tractament 
primari, menys la metabolitzada per la biomassa del reactor (DQOb).  
A la figura 4-16 s’observa que només el D0 i la D1  es troben per sota del límit de DQO que es pot 
abocar al mar, que en aquest cas és 700 mg/l de DQO (BOE, 2007). Així doncs, només el 
tractament D1 compliria el límit per enviar-lo a l’emissari submarí.  
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Figura  4-16 Relació DQO estimada de l'efluent segons les DQO de les dosis dels destil·lats 
comparada amb el màxim permès  
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Conclusions 
 La concentració mínima assolida en les aigües residuals en funció del ritme de 
producció setmanal de DISPERSOGEN 6101 ha sigut 150 mg DQO (destil·lats)/L, i com a 
concentració màxima s’ha obtingut 292 mg DQO (destil·lats)/L.  
 
 L’efecte de l’addició de les dosis de destil·lat sobre el tractament químic ha mostrat 
que el percentatge d’eliminació és molt baix.  
 
 L’efecte de l’addició de destil·lats sobre el tractament biològic ha mostrat un 
decreixement de la biodegradabilitat a mesura que s’augmenta la dosi de destil·lat. 
 
 Els paràmetres OC i Rsp, han indicat una possible contaminació en l’aigua residual 
degut a l’augment de l’oxigen consumit i una disminució en la bioactivitat, per part de 
la biomassa.   
 
 L’estudi de toxicitat ha mostrat que hi ha un percentatge d’inhibició heterotròfica que 
va des del 54 fins al 71 %, a mesura que s’augmenta la dosi de destil·lat.  
 
 Durant l’estudi dels fangs no s’ha trobat diferències significatives amb cap paràmetre 
estudiat. 
 
 La D1 (8600 L destil·lat/setmana, 234 kg DQO/setmana) és l’única dosi viable, ja que la 
DQO de les aigües de sortida compliria els límits d’abocament de la instal·lació.  
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Propostes de futur  
A l’efecte del present treball de final de grau realitzat, es podria començar a introduir com a molt 
dues tandes de destil·lats a la setmana i veure si la biomassa s’adapta i aconsegueix no inhibir-se, 
fins i tot arribar a metabolitzar els destil·lats.  
Altrament, segons (Paridah et al., 2016) un reactor que combina una primera fase anaeròbia i una 
segona fase aeròbia, pot donar la possibilitat de tenir els avantatges dels dos reactors i aconseguir 
una millor eficiència d’eliminació d’aquelles substàncies que no són tan fàcils de degradar per via 
aeròbia o via anaeròbia. Per tant, es podria pensar en modificar el reactor aerobi de mescla 
completa, per un reactor combinat.  
 
Des d’un punt de vista enginyeril, degut a la gran variabilitat de la B2000 i als problemes 
d’estabilització que genera durant el tractament d’aigües residuals, es podria pensar en fer una 
B2000 al costat de l’existent amb un TRH més alt, de manera que aquelles substàncies més difícils 
de degradar poguessin tenir mes temps per estabilitzar-se.  
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